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Abstract 
Ceramic oxide coatings were deposited on 7N01 Al alloy by micro-arc oxidation (MAO) in the electrolytic solution. 
Microstructure, phase composition and wear resistance of the oxide coatings were investigated by SEM, XRD as well 
as friction and wear test. The micro-hardness and thickness of the oxide coatings were measured. The results showed 
that the ceramic coating was mainly composed of α-Al2O3 and γ-Al2O3. During oxidation, the temperature in the 
micro-arc discharge channel was very high to make the local coating molten. From the surface to the interior of the 
coating, 30~35μm, micro-hardness of coatings gradually increased, which was about 1300HV0.1. It has been found 
that the micro-arc oxidation coatings greatly improved the anti-wear properties of aluminum alloys. 
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摘要 
        利用微弧氧化技术在 7N01 铝合金表面形成微弧氧化陶瓷膜层，分析了微弧氧化陶瓷层的相组成和显微
结构、表面形貌；并测试陶瓷膜层的摩擦学性能。结果表明：微弧氧化陶瓷膜层相组成主要由 α-Al2O3 和 γ-
Al2O3两相构成，氧化陶瓷层与基体界面结合良好，但呈现疏松层和致密层两层结构，厚度为 30~35μm，表
面硬度可达到 1300HV0.1左右；微弧氧化技术可以显著提高铝合金的表面耐磨性，降低铝合金基体的摩损率
和磨擦系数。 
 
关键词：微弧氧化；铝合金；陶瓷层；耐磨性 
1. 引言 
    7N01铝合金为 Al-Zn-Mg热处理强化型高强铝合金，并加入适量 Mn、Zr 等微量元素，是综
合性能较为优异的铝合金，其强度高、挤压性较好、耐蚀性好，适于制造承重较大的车体、底
架、框架等结构型材，是生产高速列车的关键用材，为当今各国竞相研制和生产加工，但目前我
国对该合金制造及使用，仍处于初步阶段[1]。 
    微弧氧化（Micro-arc Oxidation）又称阳极火花放电沉积或微等离子体氧化，是近年来兴起的
一种表面处理新技术，是将 Al、Mg、Ti 等有色金属或其合金置于电解质水溶液中，通过高电压
击穿氧化膜，阳极表面出现微区弧光放电现象，由热化学氧化、等离子体氧化和电化学氧化的共
同作用，在基体合金表面原位生成具有优良的耐磨、耐蚀、抗热冲击及绝缘性能的陶瓷层，且与
基体结合力强，从而提高了基体合金的使用寿命和应用领域[2-7]。通过微弧氧化表面技术改善
7N01 铝合金的表面耐磨性，提高合金的使用寿命周期，是决定高速列车长期安全运行的基础，对
推进国高速列车制造技术的发展，实现轨道交通轻量化、高速化和国产化具有重要意义。 
2. 材料及试验方法 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图.1   微弧氧化设备示意图 
1-专用电源; 2-不锈钢槽; 3-温度计; 4-阳极试样;  5-搅拌器;  6-冷却系统 
Fig.1 Schema of experimental arrangement of micro-arc oxidation 
1-power supply; 2-electrolyzer; 3-thermometer; 4-sample; 5-stirrer; 6-cooling system 
实验材料选用东北轻合金厂生产的 7N01 铝合金，其名义成分为（质量分数，%）。
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Zn4.5~5.5，Mg1.0~2.0，Mn0.2~0.7，Cu0.20，Cr0.30，Ti0.20，Zr0.25，Fe0.35，Si0.30，余量为
铝，且样品加工成φ 20mm×8mm。采用自行研制的 30kW脉冲微弧氧化装置进行表面处理，包括
专用电源、电解槽、搅拌系统、冷却系统等，如图 1 所示。使用去离子水配制磷酸盐体系碱性电
解液，pH 值为 8~10。电解液温度不超过 40℃，电压 500~700V，电流密度 8~10A/dm2，氧化时
间 40min。使用 X 射线衍射仪（XD-2）测定微弧氧化陶瓷层的相组成，利用扫描电子显微镜
（MS-2600 型）分析陶瓷层的表面形貌和微观结构；用 HVS-1000 型硬度计测定其显微硬度，采
用淬火态 GCr15摩擦球（φ 10mm，硬度 62HRC）为对磨件，在哈尔滨工业大学生产的 HIT-2型
的球-盘式摩擦磨损试验机测试试样的耐磨性，载荷 8N，滑动距离 600m。使用美国丹佛 TP-214
电子天平测量试样的失重量，计算磨损率。 
3. 试验结果及分析 
3.1. 陶瓷层表面形貌 
    微弧氧化陶瓷层表面形貌如图 2a、图 2b 所示，可以观察到其表面较粗糙，整个膜层表面为
凹凸不平，分布着熔融烧结凝固氧化物小颗粒，以及大量呈火山口状的直径大小不一的微米级孔
洞。这是由于铝合金微弧氧化是一个高阻抗膜击穿形成放电通道、熔融氧化铝形成、氧化铝凝固
生成、氧化铝晶型转变等依次进行的过程。在微弧放电微区产生的瞬时高温，在微区内形成熔化
态的氧化物，但随着微等离子弧游走，熔化微区在电解液的冷却作用下激冷，氧化物凝固成小颗
粒。陶瓷层在形成过程中，表面残留了大量放电孔洞，且微孔周围明显呈现火山口形态。如图 2b
所示，在陶瓷层表面及放电微孔内部都能观察到微小裂纹，这是熔融氧化物在低温电解液中急速
冷却凝固，热应力过大而导致的[3-5]。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 2 微弧氧化陶瓷层表面形貌   a)微观形貌；b) 标注区域的局部放大 
Fig2. Surface morphology of the micro-arc oxidized ceramic coating 
(a) surface morphology；(b) magnifying picture of the white circle area in Fig. 2a 
3.2. 陶瓷层微观结构 
图 3 为 7N01 铝合金表面微弧氧化陶瓷层的微观结构。如图所示，微弧氧化陶瓷层具有疏松
层两层结构，氧化物与基体金属的结合界面处相互渗透，结合较好。研究表明[5-7]：微弧氧化陶瓷
层主要由 α-Al2O3 和 γ-Al2O3两相组成，随着氧化时间越长，7N01 铝合金微弧氧化陶瓷层层越
厚，氧化层增厚主要是 α-A12O3和 γ-A12O3的共同生长决定的，在氧化初期，陶瓷层生长主要以
10um 5um 
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疏松层增厚为主，并首先会生成形核自由能较低的 γ-Al2O3相，又因为合金内的 Zn元素质量分数
的较高，γ-Al2O3向 α-Al2O3的相转变会得到部分抑制。微弧氧化过程的中后期，陶瓷层生长速率
明显降低，且表面粗糙度增加，膜表面所分布不均匀沟壑及孔隙增加。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 3 微弧氧化陶瓷层微观结构 
Fig.3 microstructure of MAO ceramic coating 
3.3. 微弧氧化陶瓷层的耐磨性 
Table 1. Friction and wear test results of MAO coatings 
 
 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 4 微弧氧化陶瓷层磨损后表面形貌 
Fig.4 Surface morphology of MAO coatings worn 
  表 1 是微弧氧化陶瓷层与基体分别同 GCr15 钢球干摩擦时的摩擦结果，给出了 2 种试样磨损
距离为 600m时的磨损率和摩擦因数的对比关系。 
  由于陶瓷层平均硬度值可达到 1300HV，铝合金微弧氧化后耐磨性能显著提高。如表所示，在
干摩擦条件，相同的磨损距离，微弧氧化陶瓷层的磨损率和摩擦系数都明显低于铝合金基体。试
Specimens Friction coefficient wear rate  /(m3•N－1•m－1) 
7N01 alloy 0.4~0.45 2.46×10-3 
MAO coatings 0.24~0.35 1.28×10-5 
10um 
40um 
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验过程中，观察到可能由于微弧氧化后试样表面粗糙度较大，其摩擦系数变化波动较大，跑合时
间比原始基材的时间长。 
   图 4 为微弧氧化涂层稳定磨损后期的微观形貌，磨痕非常轻微，呈现粘着和擦伤作用机制，
这是由于微弧氧化陶瓷层的硬度相对较大，且陶瓷膜层表面具有特有的多孔形态，孔隙的存在为
磨损过程中产生的细小磨屑提供了贮存空间，抑制了磨屑向硬化磨粒的转化，同时起到了固体润
滑的作用，摩擦系数保持稳定低值，磨损量降低，耐磨性提高。 
4. 结论 
1. 微弧氧化陶瓷层表面较粗糙，呈现多孔形态，分布着熔融烧结凝固氧化物小颗粒，以及大量
放电形成的微米级孔洞，并呈火山口状形态，内部存在微小裂纹。 
2. 7N01 铝合金微弧氧化陶瓷膜主要由具有疏松层、致密层结构，且与基体结合较好，显微硬
度提高。 
3. 微弧氧化涂层表面分布着微裂纹和孔隙，为磨屑提供了贮存空间，使摩擦系数减小，磨损率
降低，提高 7N01基体铝合金的耐磨性。 
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